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Verfahren zur Herstellung einer Hochtemperatur-Supralelterschicht 

1. Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Supralei- 
ters. 

2. Der Stand der Technik 

Dunnschichten aus Hochtemperatursupraleitem (HTS) werden fur Anvvendungen 
in der Energietechnik eingesetzt. Das Verschwinden des elektrischen Widerstan- 
des unterhalb der Sprungtemperatur Tc ermoglicht eine Erhohung des Wirkungs- 
grades verschiedenster Vorrichtungen zur Speicherung, Umwandlung oder zum 
Transport von elektrischer Energie. 

Idealerweise sollte dabei die HTS - Dunnschicht auf ein dunnes Metallband gro- 
Ber Lange aufgebracht werden (HTS - Bandleiter). Ein solcher HTS - Bandleiter 
kann in etablierten Anwendungen Kupferleitungen ersetzen, die mit hohen Stro- 
men belastet sind. Diese hohen Strome fuhren im Kupfer zu starken ohmschen 
Verlusten. Mit dem Einsatz von Supraleitem konnen diese Verluste vermieden 
werden. 

Weiter konnen auch Anwendungen, bei denen bereits heute das Kupfer durch 
konventionelle Supraleiter ersetzt ist, verbessert werden. Die HTS erlauben eine 
deutlich hohere Betriebstemperatur und halten hoheren Magnetfeldem stand. Die 
daraus resultierende Verringerung des Kuhlaufsvandes ftihrt zu einer Erhohung 
des Wirkungsgrades. Daneben gibt es auch Anwendungen, in denen das Substrat 
elektrisch nicht leitend sein soli. In diesen Fallen konnen anstelle des Metallban- 
des andere Substrate wie z.B. Keramiken verwendet werden. 
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Fiir technische Anwendungen interessiert in der Regel besonders die Stromtragfa- 
higkeit des Supraleiters. Als MaB daflir dient die kritische Stromdichte jc, definiert 
als die Stromstarke pro Leiterquerschnitt, die ein elektrisches Feld von l|iV/cm 
5 im Supraleiter erzeugt. Ublicherweise vvird jc bei einer Temperatur von 77,4 K 
angegeben (Siedepunkt des flussigen Stickstoffs), 

Als Supraieiter-Material verwendet man heute meist das YBa2Cu307 (YBCO) mil 
einer Sprungtemperatur von knapp uber 92 K und kritischen Stromdichten von 

10 einigen MA/cm^. Altemativ finden auch homologe RBa2Cu307 - Verbindungen 
Verwendung. Hier und im folgenden steht R fur Yttrium, ein Element aus der 
Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahl 57-71) oder Mischungen von zwei 
Oder mehreren dieser Elemente. Ausnahmen in der Serie der Seltenen Erden stel- 
len die Elemente Cer (Ce) und Praseodym (Pr) dar. Da Ce in Verbindungen be- 

15 vorzugt vierwertig vorliegt, gibt es keine dem YBCO homologe Ce- Verbindung. 
PrBaiCusOj existiert zvvar, ist jedoch nur bei Verwendung extrem reinen Pr - 
Materials und unter besonderen Herstellungsbedingungen supraleitend. Wie im 
Aufsatz von Z. Zou et al. in Phys. Rev. Lett. 80, S. 1074-1077 (1998) erlautert 
wurde selbst in diesem Fall eine Supraleitung nur in Teilen der Probe beobachte- 

20 te. In den meisten Fallen sorgen bereits geringfiigige Verunreinigungen dafur, 
dass PrBa2Cu307 halbleitend und nicht supraleitend wird. 

Von den supraleitenden RBa2Cu307 — Verbindungen zeigen nur solche, die als 
einkristallin geordnete (epitaktische) Schichten vorliegen, eine hohe Stromtragfa- 
25 higkeit. Zur Herstellung wohl-geordneter, epitaktischer Schichten bedarf es ent- 
weder eines texturierten Substrats (Einkristall oder Metallfolie mit Walztextur) 
Oder einer texturierten Pufferschicht auf untexturierten Substraten (z.B. Kerami- 
ken, Edelstahlfolien). 

30 Fur die Herstellung solcher RBa2Cu307 - Dunnschichten gibt es mehrere etablierte 
Verfahren, die beispielsweise im Aufsatz von H. Kinder et al., Physica C 282-287, 
S. 107 (1997) und der Veroffentlichung von J. Geerk et al., in IEEE Trans, on 



Appl. Supercond. 11 Nr. 1, S. 3856-3858 (2001) sowie in der DE 39 14 476 
erlautert sind Dabei kann man unterscheiden zvvischen in situ und ex situ 
Beschichtungsverfahren: 

Bel den in situ Verfahren handelt es sich vorwiegend um physikalische 
Beschichtungsverfahren oder eine sogenannte Chemical Vapor Deposition 
(CVD), wobei die Komponenten des Supraleiters im Vakuum unter geeigneten 
Bedingung auf ein geheiztes Substrat aufgebracht werden. Beim Auftreffen auf 
das Substrat reagieren die Komponenten unmittelbar und bilden die gewiinschte 
Kristallgitterstruktur aus, wobei die kristalline Orientierung der Unterlage 
ubemommen wird (Epitaxie). Zur Ausbildung moglichst hochwertiger 
Beschichtungen mit hoher Stromtragfahigkeit (> 1 MA/cm^) erfolgt das 
Wachstum mit relativ geringen Raten von weniger als 1 nm/s. Bei Steigerung der 
Depositionsrate auf mehrere nm/s sinkt die kritische Stromdichte des Films, 
insbesondere auf nicht perfekten Substraten wie Metallbandem oder 
polykristal linen Keramiksubstraten mit kunstlich orientierten Pufferschichten. 
Dies fuhrt zu vergleichsv^eise langen Depositionszeiten. 

Bei den ex situ Verfahren wird zunachst ein amorpher Vorlaufer (Precursor) 
mittels chemischer, physikalischer oder mechanischer Beschichtungsverfahren 
aufgebracht. Dieser Precursor enthalt alle wesentlichen metallischen Bestandteile 
des Supraleiters, ist jedoch noch nicht kristallin geordnet und damit kein 
Supraleiter. Die Umwandlung erfolgt gewohnlich durch Anwendung von 
Temperaturen jenseits von 600°C in einem geeigneten Gasgemisch, dass die 
Phasenumwandlung unterstiitzt und den notwendigen Sauerstoffgehalt einstellt. 
Die Kristallisation beginnt dabei idealerweise in der Nahe der Grenzflache zur 
kristallin geordneten Unterlage. Die Kristallisationsfront karm bei geeigneter 
Prozessflihrung mit relativ hoher Geschwindigkeit > 1 nm/s durch das 
Precursormaterial zur Oberflache laufen bis dieses verbraucht ist. Auch hier 
beobachtet man jedoch bei hoher Umwandlungsgeschwindigkeit deutliche 
EinbuBen der kritischen Stromtragfahigkeit. Auch in diesem Fall versucht man 
daher die Prozessparameter wde z.B. Temperatur und Sauerstoffdruck so zu 
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• wahlen, dass die Umwandlungsgeschwindigkeit niedrig genug ist, um ein 
.Wachstum hochvvertiger Schichten mit hoher Stromdichte zu ermoglichen. Im 
Ergebnis ist auch hier der Zeitaufvvand flir die Gesamtherstellung der Schicht 
erheblich. 

5 

Um diese Schwierigkeiten zu uberwinden vverden zur Herstellung qualitativ 
hochwertiger RBa2Cu307 - Schichten in der Literatur bereits Muitilagensysteme 
beschrieben, die dazu beitragen das Wachstums der HTS - Funktionsschicht zu 
verbessern. So wird z.B. in der US 5,712,227 beschrieben, wie sich die Qualitat 
10 einer BiSrCaCuO-Schicht auf einem schlecht gitterangepasstem MgO— Substrat 
durch cine Zwischenschicht aus YBCO verbessern lasst. 

Im Falle eines anderen problematischen Substratmaterials, a-A^Os (Saphir), das 
Probleme mit der Diffusion von Aluminium in den Supraleiter hinein verursacht, 

15 wurde in der US 5,162,294 zur Verbesserung der HTS - Schicht eine La2. 
xSrxCuOa-Zwischenschicht vorgeschlagen. Auf dieelektrischen Substraten 
wurden auch schon dunne supraleitende Pufferschichten, insbesondere solche aus 
RBaaCuaOy beschrieben, die das Wachstum einer darauffolgenden weiteren 
XBa2Cu307 ~ Schicht (wobei R und X Elemente der Seltenen Erden oder Y oder 

20 Mischungen von zwei oder mehreren dieser Elemente darstellen) verbessern 
helfen, vgl. die Offenbarung der WOOO/16412 und der JP 01063212. 

In beiden Fallen wird jedoch fiir die Deposition der Zweilagenstruktur bevorzugt 
eine niedrige Depositionsrate (0,0667 nm/s) oder ein Verfahren mit inharent 

25 niedriger Depositionsrate (Sputtem, Molekularstrahlepitaxie (MBE)) gewahlt. Die 
Verbesserung der HTS-Qualitat geht damit hauptsachlich auf eine Verbesserung 
der chemischen Kompatibilitat von HTS-Schicht und Unterlage zunick. 
Insbesondere erfolgt in alien Fallen die Deposition der Zwischenschicht unter 
ahnlichen Wachstumsraten wie die der eigentlichen Funktionsschicht. Dies fiihrt 

30 auch hier zu entsprechend langen Herstellungszeiten. 
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Auch fiir die Zucht von Einkristallen aus der Schmelze wurden bereits 
RBa2Cu307 - Keimschichten auf einem dielektrischen Substral beschrieben, vgl. 
die US 5,869,431. Die Zucht von Einkristallen erfolgt jedoch anders als die Depo- 
sition einer Schicht in der Nahe des thermodynamischen Gleichgevvichts. Die Zu- 
5 sammensetzung der RBa2Cu307-Schicht vvird so gewahit, dass deren Schmelz- 
temperatur iiber der des zu bildenden XBa2Cu307-Kristalls liegt, so dass die 
Keimschicht beim Eintauchen in die Schmelze erhalten bleibt und als Kristallisa- 
tionskeim dienen kann. 

10 Wie erlautert sind alle vorangehend beschriebenen Verfahren sehr zeitaufwandig. 
Die Beschichtung langer Metallsubstrate lasst sich jedoch nur durch eine hohe 
Volumenwachstumsrate wirtschaftlich gestalten. Der vorliegenden Erfindung liegt 
daher das Problem zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, das eine ziigige Her- 
stellung des HTS-Leiters erlaubt und gleichzeitig keine EinbuBen an der Schicht- 

1 5 qualitat und Stromdichte nach sich zieht. 

3. Zusammenfassung der Erflndung 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Hochtem- 
peratur-Supraleiterschicht auf einem Substrat mit den Schritten einer Deposition 

20 einer RBa2Cu307-Schicht auf das Substrat mit niedriger Wachstumsrate, vvobei R 
fur Yttrium, ein Element aus der Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahl 57 - 
71) Oder Mischungen von zwei oder mehreren dieser Elemente steht und der De- 
position einer XBa2Cu307-Schicht auf die RBa2Cu307-Schicht mit hoher 
Wachstumsrate, wobei X fiir Yttrium, ein Element aus der Gruppe der Seltenen 

25 Erden (Ordnungszahl 57-71) oder Mischungen von zwei oder mehreren dieser 
Elemente steht. 

Der Erfindung liegt die Beobachtung zugrunde, dass selbst hervorragendes Kri- 
stallwachstum sehr schnell erfolgen karm, wenn die Unterlage auf der die folgen- 
30 den Lagen abgeschieden werden, dem Depositfilm chemisch und kristallogra- 
phisch sehr ahnlich ist. Im Idealfall handelt es sich um das gleiche Material; man 
spricht dann von Homoepitaxie. Dem gegenuber spricht man von Heteroepitaxie, 
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wenn sich Substrat und Deposit chemisch und kristallographisch unterscheiden. 
Der Unterschied der chemischen Potentiale und die Oberflachenenergien (Ober- 
flachenspannung) bestimmen den Wachstumsmodus und konnen Insel - oder La- 
genwachstum bedingen. Je ahnlicher die chemischen Potentiale und Oberflache- 
5 nenergien desto leichter und schneller lagem sich die Atome der Wachstumsfront 
an der bereits existierenden kristallinen Grenzflache an. 

Werden im Falle der Heteroepitaxie zu hohe Wachstumsraten verwendet, bleibt 
den Depositatomen an der Substratgrenzflache nicht genug Zeit zu geordneter 

10 Anlagerung. Es entstehen Kristalldefekte, die auch beim weiteren Dickenwachs- 
tum nicht mehr ausheilen und die gesamte Schichtqualitat beeintrachtigen. Erfin- 
dungsgemali werden diese Defekte verhindert, indem zunachst eine RBa2Cu307- 
Schicht mit geringer Wachstumsrate aufgebracht wird, die bevorzugt als eine Art 
Keimschicht fur die nachfolgend mit hoher Wachstumsrate aufgebrachte 

15 XBaaCuaOT-Schicht dient, die die eigentliche Funktionsschicht des Hochtempe- 
ratursupraleiters darstellt. 

Vorzugsweise ist die niedrige Wachstumsrate < 1 nm/s und die hohe Wachstums- 
raten > 1 nm/s, bevorzugt > 2 nm/s. Die RJBa2Cu307-Schicht wachst daher ausrei- 
20 chend langsam auf, um sich geordnet anzulagem. Die nachfolgende XBa2Cu307- 
Schicht kann wegen der chemischen Ahnlichkeit zur darunter liegenden ersten 
RBa2Cu307-Keimschicht mit grofierer Wachstumsrate aufgetragen werden, um 
die Produktivitat bei der Herstellung der HTS-Schicht insgesamt zu erhohen. 

25 Bevorzugt weist die RBa2Cu307-Schicht eine maximale Dicke von 500 nm, be- 
sonders bevorzugt 100 nm auf und ist vorzugsweise mindestens 5 nm dick. Die 
XBa2Cu307-Schicht weist bevorzugt eine Dicke von > 1 jam auf. 

Vorzugsweise wird die RBa2Cu307-Schicht auf ein zumindest biaxial texturiertes 
30 Substrat oder ein Substrat mit einer zumindest biaxial texturierten Pufferschicht 
aufgebracht. Dadurch wird die benotigte kristallographische Ordnung in der 
RBa2Cu307-Schicht induziert. 



GemaC einer weiteren Ausfiihrungsform wird die XBa2Cu307-Schicht als eine 
Precursorschicht aufgebracht, die die Melallbeslandteile der Hochtemperatursu- 
praleiterschicht enthalt. Bevorzugt wird diese Precursorschicht in einem weiteren 
Verfahrensschritt durch Temperaturbehandlung mit hoher Umvvandlungsrate in 
eine supraleitende XBaiCujOy-Schicht umgewandelt. Auch bei dieser altemati- 
ven Ausfiihrungsform stellt die erfindungsgemaCe RBa2Cu307-Schicht, die zuerst 
mit niedriger Wachstumsrate aufgebracht worden ist, sicher, dass bei der nachfol- 
genden schnellen Umwandlung der auf der RBa2Cu307-Schicht angeordneten 
Precursorschicht eine XBaiCuaOr-Schicht ausreichender Qualitat entsteht, mit der 
sich hohe kritische Stromdichten erreichen lassen. Die Umwandlungsrate ist dabei 
bevorzugt > 2 nm/s. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn R fur eine Seltene Erde mit groBem lonenradius 
(La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) steht oder fiir Verbindungen, die diese Elemente in 
Mischungen mit anderen Seltenerdelementen zu mindestens 50% enthalten, da 
Schichten aus diesen Materialien die Tendenz zeigen, Substratdefekte besonders 
gut zu uberwachsen und auszugleichen. 

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Detail 
beschrieben mit Bezug auf die folgenden Figuren, die zeigen: 

Fig. 1: Schematische Darsteliung der Schichtstapelfolge eines HTS - 
Schichtsystems hergestellt mit einer ersten Ausfiihrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens; und 

Fig, 2: Schematische Darsteliung der Schichtstapelfolge eines HTS - 
Schichtsystems hergestellt mit einer zweiten Ausfiihrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens. 



-8- 



5. Detaillierte Beschreibung der Erflndung 

Das Wachstum von einkristaliinen Schichten aus der fesien Phase (Precursor) 
Oder direkt aus der Gasphase findet vveit ab vom thermodynamischen Gleichge- 
5 wicht statt. Je hoher die Wachstumsgeschwindigkeit desto groBer ist der Abstand 
vom Gleichgewicht. Die mit diesem Nichtgleichgevvichtszustand verbundenen 
Schwierigkeiten bei der zugigen Herstellung geordneter HTS-Schichten flir hohe 
Stromdichten werden mit den im folgenden erlauterten Ausfiihrungsbeispielen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens uberwunden. 

10 

Das Wachstum von HTS - Schichten mit hoher Rate und hoher kritischer Strom- 
dichte wird in einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung, die zum 
HTS-Schichtsystem aus Fig. 1 fuhrt, dadurch erreicht, dass auf einer Unterlage la 
mit zumindest oberflachlichen biaxial texturierten Bereichen, z.B. einem dielek- 
15 trischen Einkristall oder einem texturiertem Metallband, zunachst eine 5 - 500 nm 
dtinne RBaiCusOy-Schicht 2 mit niedriger Wachstumsrate < 1 nm/s nach kon- 
ventioneller Technik, z.B. mittels Sputtern, PLD, CVD, Vakuumbedampfung, etc. 
aufgebracht wird. 

20 Auf diese Keimschicht 2 wird in einem zweiten Verfahrensschritt mit Hochraten- 
depositionsverfehren oder schneller Kristallisation eine bis zu mehrere Mikrome- 
ter dicke XBa2Cu307-Funktionsschicht 3 aufgebracht. Auf Grund der Ahnlichkeit 
der Materialien der Keimschicht 2 und der Funktionsschicht 3 erfolgt das 
Wachstum quasi durch Homoepitaxie, d.h. die grenzflachennahe Defektbildung 

25 ist unterdriickt und die Qualitat der Schicht verbessert, so dass sich hohe kritische 
Stromdichten > 1 MA/cm^ erreichen lassen. Es ist zu beachten, dass die Schicht- 
dicken in Fig. 1 (und Fig.2) nur schematisch und nicht maBstabsgerecht sind. 

In einer Abwandlung der ersten Ausfuhrungsform, die zum Schichtsystem aus 
30 Fig. 2 fiihrt, wird auf eine Unterlage la mit mindestens einer biaxial texturierten 
Pufferschicht lb mittels der genannten Standarddepositionsverfahren mindestens 
eine ebenfalls biaxial texturierte RBa2Cu307-Keimschicht 2 mit niedriger Depo- 
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sitionsrate < 1 nm/s aufgebracht. Auf diese Keimschicht folgt wiederum die 
XBa2Cu307 - Funktionsschicht 3, die mil hoher Wachstumsrate > 2 nm/s abge- 
schieden wird. 



5 Aufgrund der gegeniiber dem Stand der Technik deutlich hoheren Depositionsrate 
fiir die XBa2Cu307-Funktionsschicht 3 ergeben sich insgesamt erhebliche Pro- 
duktivitatsvorteile bei der Herstellung von HTS-Schichten. 



10 Beispiele: 

1. Auf einem dielektrischen Einkristall la, z.B. MgO, AI2O3, YSZ (Yttrium 
stabilisiertes Zirkonoxid), oder einem biaxial texturieren Metal Isubstrat, z.B. 
Silber, Silberlegierung, Nickel, Nickellegierung oder einem Verbundmateri- 

15 al, das diese WerkstofFe enthalt, wird mit Hilfe eines Standarddepositions- 

verfahrens eine 5 - 200 nm dicke RBa2Cu307 - Schicht 2 mit niedriger 
Wachstumsrate < 1 nm/s hergestellt. Auf dieser Schicht wird mit Hilfe eines 
schnellen Depositionsverfahrens mit hoher Rate > 2 nm/s eine bis zu mehre- 
re Mikrometer dicke supraleitende XBa2Cu307- Schicht 3 abgeschieden. 

20 

2. Auf einem Substrat la mit einer biaxial texturierter Pufferschicht lb wird 
mit Hilfe eines Standarddepositionsverfahrens eine 5 - 200 nm dicke 
RBa2Cu307 - Schicht (2) mit niedriger Wachstumsrate < 1 nm/s hergestellt. 
Auf dieser Schicht wird mit Hilfe eines schnellen Depositionsverfahrens mit 

25 hoher Rate > 2 nm/s eine bis zu mehrere Mikrometer dicke supraleitende 

XBa2Cu307- Schicht (3) abgeschieden. 



3. Auf einem dielektrischen Einkristall la, z.B. MgO, AI2O3, YSZ (Yttrium 
stabilisiertes Zirkonoxid), oder einem biaxial texturieren Metallsubstrat, z.B. 
30 Silber, Silberlegierung, Nickel, Nickellegierung oder einem Verbundmateri- 

al aus diesen Werkstoffen, wird mit Hilfe eines Standarddepositionsverfah- 
rens eine 5 - 200 nm dicke RBa2Cu307 - Schicht 2 mit niedriger Wachs- 
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tumsrate < 1 nm/s hergestellt. Auf dieser Schicht wird mit Hilfe eines 
schnellen Depositionsverfahrens oder durch chemische oder mechanische 
Verfahren eine bis zu mehrere Mikrometer dicke Precursorschicht aufge- 
bracht, die die Metallbestandteile (Kationen) der gewiinschten Supraleiter- 
funktionsschicht enthalt. Diese Precursorschicht wird durch Temperaturbe- 
handlung mit hoher Umwandlungsrate, vorzugsvveise > 2 nm/s, in eine su- 
praleitende XBa2Cu307 - Schicht 3 transformiert. 

Auf einem Substrat la mit biaxial texturierter Pufferschicht lb wird mit 
Hilfe eines Standarddepositionsverfahrens eine 5 - 200 nm dicke 
RBa2Cu307 - Schicht (2) mit niedriger Wachstumsrate < 1 nm/s hergestellt. 
Auf dieser Schicht wird mit Hilfe eines schnellen Depositionsverfahrens 
oder durch chemische oder mechanische Verfahren eine bis zu mehrere Mi- 
krometer dicke Precursorschicht aufgebracht, die die Metallbestandteile 
(Kationen) der gewiinschten Supraleiterfunktionsschicht enthalt. Diese Pre- 
cursorschicht wird durch Temperaturbehandlung mit einer hohen Um- 
wEindlungsrate, vorzugsweise > 2 nm/s, in eine supraleitende XBa2Cu307- 
Schicht 3 transformiert. 

Auf einem texturierten Substrat la oder einem Substrat mit biaxial textu- 
rierter Pufferschicht lb wird mit Hilfe eines Stsuidarddepositionsverfahrens 
eine 5 - 200 nm dicke, halbleitende PrBa2Cu307 - Schicht 2 mit niedriger 
Wachstumsrate < 1 nm/s hergestellt. Auf dieser Schicht wird mit Hilfe eines 
schnellen Depositionsverfahrens mit hoher Rate > 2 nm/s eine bis zu mehre- 
re Mikrometer dicke supraleitende XBa2Cu307 - Schicht 3 abgeschieden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Hochtemperatur-Supraleiterschicht auf 
einem Substrat (la, lb) mit den folgenden Schritten: 

a. Deposition einer RBa2Cu307-Schicht (2) auf das Substrat (la, lb) mit 
niedriger Wachstvimsrate, wobei R fiir Yttrium, ein Element aus der 
Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahl 57-71) oder Mischungen 
von zwei oder mehreren dieser Elemente steht; 

b. Deposition einer XBaiCuaOv-Schicht (3) auf die RBa2Cu307-Schicht 
(2) mit hoher WachstxHnsrate, wobei X fur Yttrium, ein Element aus 
der Gruppe der Seltenen Erden (Ordnungszahl 57 - 71) oder 
Mischungen von zwei oder mehreren dieser Elemente steht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die niedrige Wachstumsrate < 1 nm/s ist 
und die hohe Wachstumsraten > 1 nm/s, bevorzugt > 2 nm/s ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die RBa2Cu307-Schicht (2) eine 
Dicke von < 500 nm, bevorzugt < 100 nm aufweist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, wobei die RBa2Cu307-Schicht 

(2) eine Dicke > 5 nm aufweist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, wobei die XBa2Cu307-Schicht 

(3) eine Dicke > \\xm aufweist. 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5, wobei die RBa2Cu307-Schicht 

(2) auf ein zumindest biaxial texturiertes Substrat (la) oder ein Substrat mit 
einer zumindest biaxial texturierten Pufferschicht (lb) aufgebracht vvird. 

5 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 6, wobei die XBa2Cu307-Schicht 

(3) als eine Precursorschicht aufgebracht wird, die die Metailbestandteile 
der Hochtemperatursupraleiterschicht enthalt. 

10 8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Precursorschicht in einem weiteren 
Verfahrensschritt durch Temperaturbehandlung mit hoher 
Umwandlungsrate in eine supraleitende XBa2Cu307-Schicht (3) 
umgewandelt wird. 

15 9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Umwandlungsrate > 2 nm/s ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1-9 wobei R fiir eine Seltene Erde 
mit groBem lonenradius (La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) oder Verbindungen, die 
diese Elemente in Mischungen mit anderen Seltenerdelementen zu 

20 mindestens 50% enthalten, steht. 

11. Schichtsystem aus Hochtemperatur-Supraleitem hergestellt nach einem 
Verfahren gemafi einem der Anspruche 1-10. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Hochtem- 
peratur-Supraleiterschicht auf einem Substrat (la, lb) mit den Schritten einer De- 
position einer RBa2Cu307-Schicht (2) mit niedriger Wachstumsrate, wobei R fur 
Yttrium, ein Element aus der Gruppe der Seltenen Erden (Ordriungszahl 57-71) 
Oder Mischungen von zwei oder mehreren dieser Elemente steht und der Deposi- 
tion einer XBaaCusOr-Schicht (3) auf der RBaaCusOT-Schicht (2) mit hoher 
Wachstumsrate, wobei X fur Yttrium, ein Element aus der Gruppe der Seltenen 
Erden (Ordnungszahl 57-71) oder Mischungen von zwei oder mehreren dieser 
Elemente steht. Vorzugsweise ist die niedrige Wachstumsrate < 1 nm/s und die 
hohe Wachstumsrate > 1 nm/s, bevorzugt > 2 nm/s und die RBa2Cu307-Schicht 
(2) wird bevorzugt auf ein zumindest biaxial texturiertes Substrat (la) oder ein 
Substrat mit einer zumindest biaxial texturierten Pufferschicht (lb) aufgebracht. 



(Fig. 1) 



Fig1. 
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Figl. 



10 



3 

2- 
1a 





iiiiiiESiEEii 


— + 









15 



Fig 2. 
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